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Effektives Programmieren (6)

Sortieren mit dem 
Computer — 
(Teil 3)
Nachdem wir in den letzten beiden 
Folgen mehrere einfache Sortieralgo
rithmen besprochen haben, wollen wir 
uns diesmal nur mit einem einzigen 
Algorithmus auseinandersetzen, dem 
Heapsort. Heapsort ist mit Sicherheit 
die komplizierteste der bekannten Sor
tiermethoden und verdient deshalb 
unsere ganze Aufmerksamkeit, zumal 
sie dazu noch eine der schnellsten ist.

Zuerst einmal zum Ausdruck 
»heap«. Ein Heap (engl.: 
Haufen, Menge) bezeichnet ein 

Variablenfeld, das auf eine ganz 
bestimmte Art sortiert wurde 
und damit einige wichtige Ei
genschaften erfüllt, auf die wir 
später noch zu sprechen kom
men werden.

Grundlagen

Beschäftigen wir uns zunächst 
einmal mit dem Grundgedan
ken des Heapsort. Unsere bis
herigen Sortierprogramme wa
ren alle relativ langsam. In den 
beschriebenen Formeln konnte 
man das durch den Faktor A2 er
kennen, der besagt, daß die Sor
tierzeit mit dem Quadrat der 
Feldgröße steigt. Die Ursache 
für diese ungünstigen Zeiten 
war die oft unnötige Anzahl von 
Durchläufen, obwohl gewisse 
Voraussetzungen schon gege
ben waren. Anders ausgedrückt 
haben unsere bisherigen Pro
gramme bei ihren Durchläufen 
nie alle Informationen genutzt, 
die ihnen zur Verfügung stan
den. Heapsort hat an dieser Stel
le etwas geändert. Der Sortieral
gorithmus verarbeitet bei jedem 
Durchlauf mehrere Informa
tionseinheiten, die dann ein sy
stematischeres Vorgehen erlau
ben.

Was ist ein 
»Baum«?

Um Heapsort zu verstehen, 
müssen wir uns jetzt ersteinmal 
mit dem mathematischen Begriff

Bild 1. Ein kleines Beispiel 
einer Baumstruktur

Feld: 10,9,7,5,4,3,2

Bild 2. Die Elemente aus 
Bild 3 stehen so im Feld

Bild 3.
Beispiel für einen Heap 

(Heap = Haufen, Menge)

des »Baums« beschäftigen. Ein 
mathematischer Baum ist eine 
Anordnung von Elementen ei
ner Menge. Ein Beispiel für ei
nen Baum sehen Sie in Bild 1. 
Jetzt stellt sich natürlich die Fra
ge, wie wir einen solchen Baum 
in unsere Feldstruktur überfüh
ren können, denn immerhin ist 
ein Baum zweidimensional, wir 
arbeiten jedoch nur mit eindi
mensionalen Feldern. Sehen Sie 
sich dazu einmal Bild 2 an. Es 
zeigt den Baum aus Bild 3 in ein
dimensionaler Darstellung als 
Feld. Wie Sie sehen können, ist 
die Aufstellung streng hierar
chisch und berechnet sich wie 
folgt: Wir nehmen ein Element 
an einer Position I. Handelt es 
sich bei unserer Menge aus Ele
menten um einen Heap (Varia
blenfeld), so muß der Wert an 
der Stelle INT (1/2) größer oder 
gleich des Wertes an der Stelle I 
sein. Mathematisch beschrie
ben sieht die Sache folgender
maßen aus (wobei A$(I) ein Feld
element ist):
A$(INT(I/2)) > = A$(I), für 2 < = 
I < = A (A ist die Gesamtanzahl 
der Elemente des Feldes).

Anschaulich können wir sa
gen, daß das Element A$ 
(INT(I/2)) immer der nächsthö
here »Knoten« des Baumes über 
den Elementen A$(I) und 
A$(I +1) ist.

Welchen Sinn hat 
die Baumstruktur?
Sie werden sich jetzt sicher

lich fragen, wasdenn der Vorteil 
dieser recht komplizierten 
Baumstruktur ist. Nun, wir sind 
jetzt in der Lage, in einem Feld, 
welches einer Baumstruktur ent
spricht, ganz einfach nach ei
nem Element die Position der 
nächstgrößeren, beziehungs
weise die Position der nächst
kleineren Elemente festzustel
len und haben damit schon ein
mal eine Vorsortierung erreicht. 
Wie Sie vielleicht schon ge
merkt haben, lassen sich die Po
sitionen durch die oben genann
te Formel ganz leicht aus der Po
sition des Ausgangselements 
berechnen. Wenn Sie sich noch 
einmal die Bedingung für ei
nen Baum betrachten, so wer
den Sie erkennen, daß auch Son
derfälle auftreten können. So 
kann ein Feld beispielsweise 
keinen vollständigen Baum dar
stellen, sondern nur ab einer ge
wissen Stelle eine Sortierung 
aufweisen, die der obigen For
mel entspricht (Bild 3 zeigt ein 
Beispiel für eine solche Sortie
rung). Diese Form der Sortie
rung bezeichnet man als Heap. 
Ein Heap ist also nicht vollstän
dig durchsortiert; er zeigt je
doch eine Eigenschaft, die für 
unser Sortieren von entschei
dender Bedeutung ist: das Maxi
mum des Feldes steht jeweils an 
der Spitze, also auf Position 1.

Nehmen wir jetzt einmal an, 
Sie entfernen das Element an 
der Spitze des Heap und setzen 
den Rest des Feldes wieder zu
sammen. Der Arrayrest besteht 
jetzt aus A-1 Elementen, unter 
denen sich nun das zweitgrößte 
befindet. Jetzt stellen Sie diese 
A-1 Elemente wieder so zusam
men, daß ein Heap entsteht...

Wie die Reihe weitergeht, kön
nen Sie sich jetzt bestimmt den
ken. Wir nehmen wiederum das 
erste Element weg und haben 
somit das insgesamt zweitgröß
te Element aussortiert. Diese 
Schritte wiederholen sich so lan
ge, bis nur noch ein Element, das 
kleinste, im Heap übrigbleibt. 
Durch die relativ geordnete 
Struktur des Variablenfeldes 
während der Arbeit sind keine 
langen Suchzeiten erforderlich. 
Das verkürzt die Sortierdauer 
erheblich.

Die Formel zeigt die Berech
nung der mittleren Anzahl der 
Bewegungen bei einem Sortier
vorgang, wobei A die Anzahl 
der Elemente des Feldes angibt: 
mittbew = ungefähr l/2*A*ld(A)

Heapsort ist schnel
ler, als die bisheri

gen Sortiermethoden

An dieser Stelle zeigt sich be
reits der deutliche Unterschied 
von Heapsort zu den vorher be
sprochenen Sortiermethoden. 
Während diese immer den Fak
tor A2 in ihren Formeln hatten, 
steigt die Zahl der Bewegungen 
bei Heapsort im Mittel nur um 
den Faktor ld (A), wobei ld den 
Logarithmus zur Basis 2 dar
stellt. Der Logarithmus ld kann 
durch den natürlichen Logarith
mus (ln) auf die folgende Art 
dargestellt werden:
ld(A)=ln(A)/ln(2).

An dieser Stelle gleich einmal 
eine Bemerkung zum Logarith
mus: Auf dem C 64 und auf dem 
VC 20 existiert jeweils nur der 
natürliche Logarithmus (ln). Im 
Basic-Dialekt dieser Computer 
wird jedoch eine unübliche Ab
kürzung für diesen Logarithmus 
verwendet. Eine Berechnung 
erfolgt hier mit dem Befehl LOG, 
der eigentlich für den Logarith
mus der Basis 10 (Zehnerloga
rithmus) steht.

Jetzt aber wieder zurück zu 
Heapsort. In Bild 4 können Sie 
erkennen, was vorher bespro
chen wurde. Unser Beispiel- 
Heap aus Bild 3 wird sortiert, wo
bei jeweils das erste Element 
aussortiert und dann der Rest 
des Arrays wieder zusammen
gesetzt wird.

Das Programm zu Heapsort ist 
in Listing 1 dargestellt und benö
tigt zu seiner Ausführung die 
beiden anderen Programmteile,
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die als Listing 1 und 2 in der 
64'er, Ausgabe 4/1985 auf Seite 
149 abgedruckt wurden. Um die 
Abfragepunkte bei Heapsort 
deutlich darzustellen, wurde in 
Listing 1 auf FOR-NEXT-Schlei- 
fen verzichtet, was allerdings zu 
Lasten der Geschwindigkeit 
geht. Wenn wir in der nächsten 
Ausgabe Quicksort bespre
chen, werden wir unter ande
rem auch auf Geschwindigkeits
faktoren (Garbage-Collection, 
Vergleiche, Indizierung) einge
hen. Außerdem werden wir ei
nen Zeitvergleich über alle bis
her besprochenen Routinen 
durchführen, zu dessen Zweck 
die Programme natürlich opti
miert werden. Bild 5 zeigt einen 
Ausdruck von Heapsort wäh
rend der Arbeit. In Bild 6 sehen 
Sie, wie schon in den vorherigen 
Folgen, einen Programmablauf
plan, anhand dessen es keine 
großen Probleme bereiten soll
te, Heapsort für eigene Anwen
dungen oder auf andere Pro
grammiersprachen umzuschrei
ben.

Hiermit wollen wir es für heute 
aber auch schon bewenden las
sen. Heapsort dürfte Sie sicher
lich noch einige Zeit beschäfti
gen, da diese Methode nicht 
ganz leicht zu durchschauen ist. 
In der nächsten Folge werden 
wir uns ausführlich mit dem 
Quicksort beschäftigen, dem 
wohl schnellsten Sortieralgorith
mus.

(Karsten Schramm/gk)
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10 ELEMENTEI

Bild 5. Ein Feld wird im Heapsort sortiert. Man erkennt, daß 
sich die Geschwindigkeit des Heapsort erst bei größeren 

Feldern bemerkbar macht.

Listing 1. Das Programm zum Heapsort 
(Sortieren mit Baumstruktur) ►

10000 REM SORTIEREN MIT BAEUMEN <104>
10010 REM <208>
10020 REM HEAPSORT _______ <064>
10030 REM U <228>
10040 LG=INT<A/2)+l:RG=A <107>
10050 IF RG< = 1 THEN 10190 < 197>
10060 IF LG<=1 THEN 10100 <192>
10070 REM AUFBAU DES HAUFENS <166>
10080 LG=LG-1 <059>
10090 I=LG:GOTO 10140 <216>
10100 REM WEGNEHMEN DES MAXIMUMS <021>
10110 SJ=AJ(l):AJ<l)=AS(RG):AT(RG)=St <137>
10120 RG=RG-1 <111>
10130 1 = 1 <229>
10140 XT=At<I) <240>
10150 P=0: REM FLAG FUER NICHT GEFUNDEN <214>
10160 IF 2*I<=RG AND P=0 THEN 10200 <002>
10170 AT(I)=XT <014>
10180 GOSUB 3000: GOTO 10050 <244>
10190 GOTO 10300: REM ENDE <087>
10200 REM FELDVARIABLE At(I) EINORDNEN <144>
10210 J=2*I <044>
10220 IF J<RG THEN IF A$(J)<A$(J+l)THEN J=

J+1 <188>
10230 IF X$>=A$(J>THEN 10260 <039>
10240 A4<I>=AS<J> <217>
10250 I=J:GOTO 10160 <050>
10260 P=1: REM FLAG FUER PLATZ GEFUNDEN <091>
10270 GOTO 10160 <199>
10280 138>
10290 <i4s:
10300 REM ENDE <015>
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Fortsetzung von Seite 115

Einführung in CAD mit 
dem Commodore C 64

Das rechnerunterstützte Kon
struieren (Computer aided De
sign. kurz CAD) macht Ge
brauch von den Fähigkeiten des 
Computers, zu rechnen, Daten 
zu verwalten und (auf dem Bild
schirm oder dem Grafikdruk- 
ker) zu zeichnen, womit hier 
technisches Zeichnen, nicht Ma
len gemeint ist. Der Autor dieses 
neuen Data-Becker-Buches be
tont zu Beginn, daß im Vergleich 
zu professionellen Systemen die 
geringe Bildschirm-Auflösungs
fähigkeit des C 64 der einzige 
echte Nachteil sei; die geringe 
Speicherkapazität und Rechen
geschwindigkeit sei durch ge
schickte Organisation und Ge
duld wettzumachen. Und so 
stellt er Schritt für Schritt eine 
Reihe voh kleinen Bausteinen zu
sammen (Zeichnen von Punkt, 
Linie, Rechteck, Kreis, Bogen; 
Strichlinien, Maßpfeile, Schraf
furen), aus denen wiederum Ma
kroelemente (Quader, Pyrami
de, Prisma, Zylinder, Kegel, Ke
gelstumpf, Kugel) gebildet wer
den können.

Techniken wie Vergrößerung, 
Verkleinerung, Zoomen, Dupli
zieren, Drehen, Spiegeln und 
Setzen oder Löschen von Einzel
punkten mit einem »Hires-Cur- 
sor« werden ebenfalls behan
delt und gehören sicherlich zu 
den interessantesten und nütz
lichsten Ausführungen des Bu
ches. So hat man schließlich ei
nen Satz von Bausteinen mit den 
entsprechenden Programmen 
in Simons Basic zur Verfügung, 
mit'denen man eigene Aufgaben 
angehen kann.

In diesem Zusammenhang ist 
allerdings anzumerken, daß die 
Lösung der betrachteten Pro
bleme hauptsächlich in den Pro
grammen selbst stattfindet und 
im Text relativ wenig erklärt 
wird. Dazu gesellt sich die Be
merkung; »Wer wissen will, wie 
ein Programm strukturiert ist, 
kommt auch ohne Erklärungen 
dahinter, und wer es ohne Erklä
rungen nicht schafft, wird auch 
mit ihnen nicht glücklich.« An
stelle von 35 Seiten Programmli
sting für eine spezielle Beispiel
zeichnung wäre es vielleicht an
gebrachter, einige grundsätzli
che Dinge etwas ausführlicher 
zu erklären; seine Programme 
für eigene Anwendungen muß 
der Leser schließlich doch sel
ber schreiben.

Auf dem Wege dazu bietet die
ses Buch letztlich aber doch eine 
Reihe von nützlichen Hilfsmit
teln, Anregungen und Lösungs
ansätzen, so daß man das Buch 
jedem an technischer Grafik In
teressierten durchaus empfeh
len kann. (Dr. Wolfgang Bunse) 
lnto: Werner Heift, Einführung in CAD mit 
dem Commodore 64, Data Becker. Düssel
dorf 1885. 302 Seiten. ISBN 3-89011-067-3. 
49 Mark.
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